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低成本的多普勒
一
捷联惯

性组合导航系统

南京航空学院 袁 信 于再新

摘 要

本文研究了一种采用低精度的惯性器件
,

应用卡尔曼滤波技术的多普勒捷

联惯性组合导航系统
。

讨论 了组合方案
,

推导了系统的动态方程
,

设计了一种

最优和四种次优卡尔曼滤波器
。

对系统进行 了协方差分析
。

分析结果表明
,

采

用随机漂移为 。
2

 ∃ 3 4 的陀螺仪
,

零位误差为  ∃
一 ‘ 5 的加速度计

,

应用卡尔 曼

滤波技术可以实现 ∋6 7 8193 4 的导航精度
,

成为一种低成本
、

中等精度的导航

系统
。

一
、

引 言

随着计算技术的发展
,

应用计算机软件来提高导航系统的精度
,

已成为一种有效的

技术途径
。

捷联式惯性系统是七十年代发展起来的一种新型惯导系统
,

其突出的特点是用计算

机来完成导航平台的功能
,

从而可以大大的减小整个系统的重量
、

体积和成本
。

由于捷

联式系统对惯性器件提出了更高的要求
,

因此
,

要想利用现有陀螺实现 ∋6 7 81 93 4 的导

航精度
,

也是相当困难的
。

本文研究了采用低精度的惯性器件
,

应用卡尔曼滤波技术的多普勒捷联惯性组合系

统
,

研究结果表明
,

这种组合系统完全可 以实现低成本和 中等精度 的导航要求
。

二
、

系统组合方案和动态方程

系统组合方案如图  所示
,

是采用线性卡尔曼滤波器和开环补偿的组合方案
。

捷联式系统姿态矩阵 的计算采用四元素法
〔‘’。

在考虑用滤波估计值对陀螺漂移进行

补偿的情况下
,

计算的四元素微分方程为

。一十敏佩
一似 一

讥
一毛

“

,

式中 ∗—
一

计算 的姿态四元素 :

 ! ∀ �年  ;月 < 日收到
。
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解解四元素微分分分 计算算
方方程计算姿态阵阵阵 航迹角角

线线性卡尔尔尔 计算惯导
>>>>>>>

曼曼滤波器器器 系统校王 >>>>>>

量量量量量量量

多多普勒勒勒 多普勒勒
宙宙达达达 地速分解解
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匕
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图 # 组合导航系统的原理方块图

∃ 穿

一
捷联式陀螺测量的角速度 %

∃ 夕
, , 。忿

。

—
在机体坐标系内表示的计算地球 自转角速度和飞行器运动产生的角速

度 %

是
‘

—
估计的陀螺漂移值

。

采用线性卡尔曼滤波器的组合系统
,

对导航系统进行反馈校正和开环补偿效果是 完

全相 同的
。

反馈校正或开环补偿的精度都等于滤波精度
。

对捷联式系统
,

采用开环补偿

更便于实现
。

计算的四元素的补偿按下式进行

& ∋ 乙&
·

&

式 中

。

六 二 # 二
( 姗) # 一

∗+ 一 , , − 甲
艺

中 ∋ 〔己口
.

,

白
,

宁

—
姿态和方位误差角的估计值

。

按姿态四元素和姿态矩阵的关系
〔‘〕,

得姿态矩阵为

、##
/

+∗
尹000/二102223‘,�弓� �二, 曲!∀∀∀��月,卫廿�孟�三#∃∀∀∀

∀忿“

%
�

系统误差方程

考虑系统的主要误差源是陀螺的随机漂移和加速度计的零位误差
,

则沿地理坐标系

轴向列写的误差方程为
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·
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令
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.一 、 Ι

令
� 一 甲 Φ。、。甲

式 中 Χ ,

日
, 丫

—
姿态方位误差角

:

‘
, 9 , , 。二

一一捷联陀螺的随机漂移 ,

/
二 ,

/
, ,

甲
?

—
捷联加速度计的零位误差

:

)

—
地球半径 :

玖
,

玖
,

气—
地理坐标系轴向的飞行器相对地球的速度分量

,
’

‘
, 。9 , 。‘

—
地理坐标系轴 向的比力 ,

甲 ,

入

—
地理纬度和经度

:

乙犷
。 ,
乙犷

。

—
北向和东向速度误差

。

惯性系统的垂直通道是发散的
,

为了简单起见
,

不考虑垂直通道
。

本文采用的地理

坐标系为北东地坐标系
。

;
2

系统噪声模型
〔幻

系统噪声主要考虑陀螺的随机漂移和加速度计的零位误差
,

这些误差都是有色噪声
。

在捷联式系统中
,

由于惯性器件是固连在机体上
,

所以
,

这些有色噪声是随飞行器姿态

和航向的变化而时变的
。

假定捷联式陀螺的随机漂移由随机常数和一阶马尔柯夫过程组

成
,

即
ϑ Ε二 9 0 Ε Ι 9 Ε : 8 Δ 工 , Ψ ,

式中 云
‘ , 二 0 Τ ; Λ

色
, , 二 一 林

。, 。, :
Τ Φ Λ

一

卜二
。 ,
Τ Φ Λ Τ ϑ Λ
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加速度计的零位误差也假定为一阶马尔柯夫过程
,

则

令
,

Τ Φ Λ Δ 一林
: ,
/

,

Τ Φ Λ Ι 。
。,
Τ Φ Λ

式中 人‘,

人 :

一
一反相关时间:

Τ < Λ

。。 ,

山州

—
零均值的白噪声

,

其相关函数为

Ζ
。‘
Β ;卜

。‘Χ 遭,乙Τ ? Λ

Ζ。,
Δ ;卜。, Χ易

,
乙Τ ? Λ

Τ � Λ

∃ 套, , Χ奈

—
一阶马尔柯夫过程的方差

。

≅
2

量测方程

多普勒雷达测量的地速为 价
,

分解成北向和东向分量
,

即

厂
,,
Δ 厂

[ 90 ϑ 0

犷
, 。

Δ 犷
? ϑ8 6 0

9 为航迹角
,

可用惯性系统输出的北向和东向速度求得

∃ 二

ϑ5 6 ∴厂
。 ,

厂

厂
。

∴ 5万瓦
9ϑ Ι ϑ 5 6 ∴犷

。 ,

厂
。

Υ 北

。

Λ ∃

。

] ∃

1 一  厂
Γ

Λ ∗
,

多普勒雷达的测速误差考虑为随机常数和 白噪声
,

则

犷1, Δ 犷 , Ι 乙犷
, ‘ ∋ Ι 月

“
Δ ”

乙亡
, 。, , ∃

犷
,

⊥ ∃

犷
,

《 ∗

厂
,

] ∃

厂厂

爪

—
均值为零的白噪声

。

惯性速度和多普勒速度之差作为量测信息
,

故量测方程为

乙 Β 己犷
,

一己犷 ? ‘,

Ι 刀
。

Ο
。

Β 乙厂
。

一乙厂
1。 ,

Ι 6
, Υ Τ # Λ

<
2

系统动态方程

取状态矢量为

_ Τ Φ ΛΔ 〔Χ ,

日
,

丫 ,

己厂
, ,

己厂
9 ,

己甲
,

#入
, 。‘⎯ , 。。, , 。口 ? , 。, Φ , 。 , , , 。 Ε ? ,

/
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甲
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/
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各犷
, Ν 。 ,
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, ‘ 9

〕
;

,

系统噪声矢量为

α Τ Φ Λ Δ 〔切
。二 , 切

。, , 田
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田Ω ? ,

山 : , , 叨 , ?

〕
了

量测矢量为

Ο Τ Φ Λ Δ 〔及 Ο
。

〕
工

量测噪声矢量为

/ Τ Ε Λ Δ 〔”
。

6
。

〕
,
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系统动态方程为

Τ � Λ
 

,

Γ
、、3Ο‘、

α
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、
3吸、

β/十十
、

、
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式中 ) ∗ + , 为 拐 − % . 阶系统矩阵
,

/ ∗ + , 为 %. − 0 阶的干扰分布阵
,

1 ∗ + , 为

# ( %. 阶的量测矩阵
。

各矩阵的非零元素为
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为单位的变换系数
。
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, Ε , ; / ∗ % 8

, 8 , ; / ∗ # 0
, 0 , ; 飞



航 空 学 报 第 � 卷

χ Τ8
, < Λ二χ Τ;

,

� Λ Δ 8 : 万Τ1
,

;� Λ Δ 日 Τ;
,

 ∀ Λ Δ 一  

系统噪声α Τ Φ Λ 和量测噪声/ Τ 才 Λ 是互不相关的零均值高斯 白噪声
,

故

( 〔α Τ Φ Λ〕“ ∗ ( 〔α Τ Φ Λα
−

Τ Φ Λ〕Δ δ Τ Ε Λ 乙Τ Φ Λ

( 〔/ Τ Φ Λ〕Δ 0 ( 〔/ Τ 才Λ/
−

Τ 才 Λ〕Δ ) Τ 才 Λ 乙Τ Φ Λ
9 0 Ω 〔α Τ Ξ Λ

,

/ Τ Ξ Λ〕Δ ∃ 9 0 Ω 〔_
∗ ,

α Τ Φ Λ〕‘ ∃

δ Τ 才 Λ Δ ς 8Χ 5 ∴;卜
。二

Χ 誉
⎯ , ;协

。, Χ 落
, ,

;林
。二

Χ 廷
二 ,

;件, 二
Χ 粤

二 , ; 件Ω , Χ 导
, , ;件Ω 二Χ 粤

?

Υ

) Τ Φ Λ Β ς 8Χ 5 ∴Χ 二
, , Χ 二

。

Υ

把 Τ � Λ 式离散化得

、、产只,
2;、

、1、

Γ_ Τ 壳 Ι 8 Λ Δ 小Τ ε Ι  3 掩Λ_ Τ ε ΛΙ ΚΤ浇 Ι  3 寿Λα Τ秃Λ

Ο Τ 掩 Ι  Λ Δ 村Τ壳 Ι 1 Λ_ Τ 壳 Ι  Λ Ι / Τ 九Ι  Λ

三
、

纯惯性系统的协方差分析

对纯惯性系统
,

取状态矢量为

⎯
,

Τ , Λ Δ 〔Χ ,

日
, 丫 ,

乙犷
, ,

乙厂
。 ,

乙甲
,

乙入
, 9 。二 , 。‘, ,

’

9。二 , 9 , 二 , 9 , , , ϑ Ε [ ,

甲
⎯ ,

/
, ,

/
?

〕
了

则纯惯性系统的状态方程为

_
:

Τ Φ Λ二 Κ
,

Τ Φ Λ_
:

Τ了 Λ Ι β
:

Τ Φ Λα
:

Τ Φ Λ

其离散化的协方差阵为

Ζ
,

Τ壳 Ι  Λ二中
,

Τε Ι 8 3 ε ΛΖ
,

Τε Λ中于Τε Ι  3 ε Λ

Ι 「
,

Τ ε Ι  3 ε Λδ
,

Τ ε Λ「丁Τ寿 Ι  3 ε Λ Τ ! Λ

考虑飞行轨迹为
?

飞行器在北 纬 ≅∃
’ 、

东 经  ; ∃∃ 起 飞
, ∃Β ∃

2

; 五向 东 匀 速 爬 高

犷
。

Δ ≅ ∃ ∃ 0 ε 7 3 4
,

犷
口
> 一  ∃ 0 ε 7 3 4

, ∃
2

;一∃
2

< 4
,

转向平飞
,

厂
。

Δ ∃ ,

厂
‘
Δ 8∃ ∃ ε 7 3 4

,

。
2

< Β < 4
,

向东作等速水平飞行
,

亡
。

一它
。

Β 亡
‘
Δ ∃

。

在平 飞段
,

飞行器的姿态阵为

、9ϑ9919ϑ999ϑΓ,∃ 一  

∃

∃

厂119919ϑ七

一一
”‘∗

&

由于起飞段时间很短
,

为了便于说明应用卡尔曼滤波技术对提高导航性能的影响
,

我们采用平飞时的姿态阵对系统进行仿真
。

状态转移阵按下式计算
〔幻

。Τ , Ι  3 、卜 8 Ι 二− Ι

专
? 二

;
−

;
Ι ⋯ Ι

责
二

5
− 。

式中 − Δ #∃
了,

计算步长
。

Τ ∃ Λ

干扰分布阵按下式计算
〔“,

, 3 ,

二
, , 、

Β 3
, 2

 一。
2

 Α
,

。
,

二
 Α

。

。
。

、Α
ΚΤ ε Ι  3 ε Λ Δ − ∴ ∋ Ι , 舟

一
Κ − Ι

一

份一
2

Κ
Ο
−

Ο
Ι ⋯ Ι 二头

一
Κ

∗
−

5

】β Τ  Λ一

Η
一

’

; 一
’

≅ φ > 一

”
 ∃ 

> 一

3 一

误差模型和初始条件参数如表  所示
,

在所考虑的应用条件下
,

初始速度和初始位置可

以认为等于零
。

协方差分析的结果如图 ; Β ≅ 所示
。

计算结果说明
,

纯惯性系统的 姿 态

方位误差以及速度和位置误差都是随时间振荡增长的
。

位置 课差在 飞行 四小时后高达
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、

�
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�
Υ血Υ�Υ
ςΥ几臼八�八Υ!
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气
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,

,

,

几
,
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%必=

% ∃ = = 活% � 夕
‘
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Ε + ∗Ψ,
,

凡
,

图 # 纯惯性系统姿态和方位误差 图 ∃ 纯惯性系统速度和位置误差

表 % 误差模型和初始条件参数

惯性系统误差源 均 方 根 值 相关时间 ∗ Ψ , 初 始 条 件

Ζ=氏姿 态 [ΗΗΔ

速 度

Χς=
位 置

各犷
, ?

各犷
, ?

各甲。

各入。

偏 趾已Β 二

随 机 > , 二

偏置 ￡‘,

随 机 已 6 ,

纵纵 向向 偏 趾已Β 二二
=

�

%
�

& ΨΨΨ %%% =
�

%
’

& ΨΨΨ

随随随 机 > , 二二 =
�

%
�

& ΨΨΨΨΨ =
�

%
。

& ΨΨΨ

横横 向向 偏置 ￡‘,, =
�

% �

& ΨΨΨ %%% =
�

%
�

& ΨΨΨ
随随随 机 已 6 ,, =

�

%
。

& ΨΨΨΨΨ =
�

%
�

& ΨΨΨ

垂垂 直 向向 偏 置匕‘ ΔΔΔ
=

�

士
�

& ΨΨΨ %%% =
�

%
�

& ΨΨΨ

随随随机已 , ΔΔΔ
=

�

% �

& ΨΨΨΨΨ =
�

%
�

& Ψ
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Τ续 Λ

一竖竺一牛竺擎担缨兰Υ兰擎兰
Υ生一』

一

卜一哩坐匕一匕一竺竺一一上一一竺止一
> 匕一竺笠竺一一

>

Υ兰一黑匕一燮巴一一仁一军兰一共一竺一共一里华一
一

φ 垂 直 向

一
机 Ω

一
2

 ∃
一< “ ∴ ”

·

� ∴
 ∃ 一 <

!

加速度计

多普勒雷达误差源 均方根值 相关时间 Τ 4 Λ 初始条件

偏

皿

 
2

ϑε7 3
 

2

ϑε7 3

1
,

ϑε 7 3 4

 
2

ϑε 7 3 4
月心‘口犷犷#

卜∗向向北东

白噪声
白噪声

”口月月随机

≅ � 11 7 8φ 9
Τ& ( ΖΛ

,

平均导航精度为 !
2

; ! 6 7 819 3 4 Τ& ( ΖΛ
。

而姿态误差 和方位 误差
,

飞

行四小时后分别为 。
2

∃#
‘

和 ∃
2

�∃
,

显然
,

用所选用的低精度惯性器件构成的 纯 惯 性 系

统
,

不能满足导航要求
,

但是
,

作为一个航向姿态系统则是相当理想的
。

四
、

用最优滤波器的组合系统协方差分析

考虑对系统进行开环补偿的情况
,

带有卡尔曼滤波器的系统方程为

_ Τε Ι 8 ΛΔ 巾Τ寿 Ι 8 3 ε Λ_ Τ吞ΛΙ 「Τε

Ι 8 3 ε Λα Τ寿Λ一_ Τ份 Ι  3 ε Ι  Λ

Ο Τ九 Ι 1 Λ Δ χ Τε Ι 1 Λ_ Τε Ι 8 Λ Ι / Τε Ι  Λ

Ζ Τ ε Ι  3 ε Λ二 中Τε Ι 8 3 掩ΛΖ Τε 3 掩Λ巾
−

Τ ε Ι 8 3 九

Ι ΚΤε Ι 8 3 为Λδ Τ ε ΛΕ
了

Τ寿 Ι  3 ε Λ

η Τε Ι  Λ Δ Ζ Τε Ι  3 ε Λ片
了

Τ ε Ι [ Λ〔刀Τ ε Ι  Λ
·

尸Τ掩 Ι [ 3 ε Λ仃
−

Τ掩 Ι  ΛΙ 及Τε Ι [ Λ〕

_ Τ ε Ι  3 ε Ι 1 Λ Δ η Τ ε Ι [ ΛΟ Τ 寿 Ι 8 Λ

Ζ Τ介 Ι  3 ε Ι  Λ Δ 〔∋ 一胶Τε Ι 8 Λ月 Τε Ι  Λ〕

⎯ Ζ Τ ε Ι  3 ε Λ 〔∋ 一η Τε Ι 1 Λ付Τ ε Ι 8 Λ〕
−

Ι 盆 Τ ε Ι 1 Λ) Τε Ι [ Λη
−

Τ ε Ι  Λ

Τ ; Λ

、ι99ϑ1ι9φι911φ9ϑ9ϑ1ι99ϑ1

心人

12

对这样的组合系统
,

可以有两种分析方法
,

即蒙特卡洛法和协方差法
。

由于开环补

偿之后的剩余误差和估计误差相同
,

所以
,

滤波的协方差阵对角元素就是开环补偿后的

系统误差方差
。

计算滤波的协方差阵
,

可以看出组合系统的精度
。

故本文采用协方差分

析法
。

协方差分析的结果
,

在图 < Β 图 � 中用
“

最优
”

表示
。

五
、

用次优滤波器的组合系统协方差分析

为了减小计算工作量
,

本文研究了下面几种带
“

次优
”

滤波器的组合系统
。

 
2

带降阶次优滤波器的组合系统

在状态方程 Τ � Λ 中
,

把垂直向陀螺的漂移和三个加速度计的零位误差简化成白噪

声
,

则状态方程从  ∀ 阶降为  ≅ 阶
。

对采用这种次优滤波器的组合系统进行协方差分析
,

分析结果在图 < Β 图 � 中用
“

次 ∋
”

表示
,
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;
2

用分段常值增益次优滤波器的组合系统

令+ 一

令
, 二

为增益阵的计算周期
。

用
 

3

3

次丁

娜次∋二优场<Φ
、 
创下尸Η娘一

3

次、Η灯
、

至一3 了
夕

Α 一

‘二 ,
‘

公一。工一日忍缺心

+ 进行分段
,

取每段中增益阵为常值
,

第 ϕ段

的增益阵按下式计算

Ζ Τϕ+ Ι 8 3 ϕ+ ΛΔ 中Τϕ+ Ι  3 ϕ+ Λ
·

Ζ Τϕ+ 3 ϕ+ Λ巾
−

Τϕ+ Ι 8 3 ϕ+ Λ

Ι ΚΤϕ+ Ι  3 ϕ+ Λδ Τϕ+ ΛΚ
Ε

Τϕ+ Ι 1 3 ϕ+ Λ

Τ ≅ Λ

η 份
Τκ’+ Ι 1 Λ Δ 尸Τϕ+ Ι 1 3 ϕ+ Λ
·

χ
−

Τϕ+ Ι [ Λ〔χ Τϕ+ Ι  Λ

Ζ Τϕ+ Ι  3 ϕ+ Λχ
−

Τϕ+ Ι [ ΛΙ ) Τϕ+ Ι  Λ〕
’‘

Τ < Λ

我们取+ Δ # ,

则采用分段常值增益阵滤

波器的组合系统协方差分析结果在图 < 一图 �

中用
“

次 Τ ∋ Λ
”

表示
。

考虑飞行器在起飞段作机动飞行
,

参数变

化较快
,

故取+ 二 ; ,

进入平飞后再取+ 一 #
,

此时组合系统协方差分析的结果如图 < 一图 �

中
“

次 ∋
”

所示
。

≅
2

用降阶和分段常值增益阵次优滤 波 器

的组合系统

采用降阶的  ≅ 阶状态方程
,

再 采 用
“

次

∋
”

中的分段常值增益阵
。

用这种滤波器的组

合系统的协方差分析 结 果 在 图 < Β 图 � 中用
“

次 1
”

表示
。

3 乡尹
Γ

竺〕劣
了
二‘二 了

一

长
3

次 Τ 1 Λ

3

3 次那

3
声扒

之班

二、吕已己认刃

百�
甘‘几

次次夕
�

了夕
沪

址匕
了

Α

一Γ

一
Γ 7

一
一一一Α% # ∃

图 Ν 组合系统位置误差

如果把状态方程的阶次再进一步降低
,

把全部系统噪声都近似为 白噪声
,

并适 当的

采取伪随机信号补偿措施
,

则系统状态方程从 %. 阶降为 < 阶
。

对这个 < 阶的状 态 方程

再采用分段常值增益的滤波器
,

这种组合系统的协方差分析结果在图 Ε Γ 图 Ν 中用
“

次

β
”

表示
。

六
、

仿真结果和结论

协方差分析的结果已用曲线表示在图 Ε Γ 图 Ν 中
,

为了更清楚起见
,

我们把采用各

种不 同滤波器的组合系统误差的稳态值列在表 # 中
,

并和纯惯性系统进行了比较
。

从协方差分析结果
,

得到以下三点结论
Δ

%
�

采用随机漂移为 =
�

%= & Ψ 的陀螺仪
,

零位误差为 % =
一‘ 5 的加速度计

,

构 成 的 纯

惯性系统
,

可以成为一个高性能的航向姿态系统
。

#
�

在给定条件下
,

采用最优卡尔曼滤波器和本文提出的几种次优滤波器的组 合 系

统
,

都能实现导航精度为 ⊥ Χ 坦37 >& Ψ 的要求
,

说明用低精度的惯性器件
,

应 用卡尔 曼
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2

∃∃

注
?

改进比 Δ

Β 纂瀑鑫笋丝
滤波技术提高导航系统的性能是可行的

。

≅
2

采用四种次优滤波器的组合系统协方差分析说明
,

即使数学模型和实际系 统 有

较大的差别
,

采用卡尔曼滤波技术对提高导航系统的精度仍然是明显的
。

这说明应用卡

尔曼滤波技术并不是很困难 的
。
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